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PALABRAS CLAVES: Hidrographycal front, frontal zone, plankton,
Y ucatan Channel, Gulf of Mexico, Caribbean Sea

RESUMEN

Se presentan |os resultados de dos campafias oceanogréficas (julio de 1994
y marzo de 1995) en &l Golfo de Méxicoy en el Mar Caribe noroccidental,
durante las cuales se detectd visualmente y se corroboro in situ mediante
mediciones oceanogréficas e hidrologicas, la existencia de una zona frontal
al noreste de la Peninsula de Y ucatan. Tanto en invierno como en verano se
observo en superficie laexistencia del frente, en el cual confluyen el agua
transportada por las capas superficiales de la Corriente de Y ucatan y el agua
del Banco de Campeche. Ladistribucion de la densidad en lafranjade
contacto evidencia la existencia de movimientos descendentes que al canzan
profundidades mayores durante el invierno, cuando €l afloramiento de

Y ucatén se encuentra debilitado. El efecto del frente sobre las comunidades
planctonicas resulta diferente en las dos épocas muestreadas; en verano, se
produce un fuerte incremento en lariqueza del plancton, que afectaincluso
los niveles tréficos superiores, a converger masas de agua con diferente
historia reciente, mientras que en invierno la convergencia de masas de
aguas con historia reciente similar, no provoca incrementos en lariqueza de
las comunidades plancténicas. Las imagenes espaciales térmicasy de color
del mar confirman la presencia de una zona de surgencia de aguas mas frias
y ricas en nutrientes al norte de la Peninsula de Y ucatan que junto ala
corriente caliday oligotréfica de Y ucatén generan una zona frontal desde el
limite de la plataforma al este de Cabo Catoche y bordeando €l talud
continental hasta aproximadamente los 25 grados de latitud Norte. Las
imagenes de color sugieren que esta surgenciay frente tienen un
comportamiento cuasiestacionario.

INTRODUCCION

L a experiencia acumulada durante |a caracterizacion oceanogréfica de la
zona econOmica exclusiva (ZEE) a sur Cuba, posibilitd detectar zonas
energéticamente activas y manifestaciones de la presencia de un frente
oceanico (Pérez delos Reyes et ., 1990; Victoriaet. al., 1990). Por esta
razon, desde |a etapa de concepcion del proyecto conjunto México - Cuba
"Productividad planctonica en aguas del Golfo de Méxicoy del Mar Caribe
noroccidental”, en el marco del cual se desarroll6 el siguiente trabgjo, se
hizo especial énfasis en que |la estrategia de |0os muestreos permitiera
detectar y caracterizar este tipo de estructuras.
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MATERIALESY METODOS

Serealizaron dos cruceros de investigacion, "Ergoclinal”, del 16 dejulio a
5 de agosto de 1994 y "Ergoclinall”, del 20 al 25 de marzo de 1995, a
bordo del BIO "Justo Sierra’, dela UNAM. Las redes de estaciones
cumplimentadas en cada caso se muestran en las Fig. 1. En cada estacion se

realizo inicialmente una cala hidrogréfica con una sonda CTD, con vistas a
conocer ladistribucion vertical de latemperaturay lasalinidad y mediante
el sistema de roseta acoplado, se tomaron muestras de agua de niveles de
interés como el subsuperficial, € inicio de latermoclina, el nivel del 1 % de
laintensidad luminosaincidente en superficie y puntos de inflexion
importantes en €l registro del ADCP, alas cuales se le determiné el O2
disuelto, por el método de Winkler en su variante microanaliticay la
concentracion de clorofila, o que permitié sumar otros criterios de
seleccion de los niveles a muestrear alos antes expuestos. Latoma de
muestras de los niveles finalmente seleccionados se realizé con una botella
General Oceanic, de 30 L de capacidad.

L os datos sobre |a carga sestonica, que se determing mediante el método
referido por Strickland y Parsons (1972) fueron gentilmente suministrados
por L. E. Aleman.

Para |a determinacion fluorométrica de la clorofila se filtrd, através de un
filtro Whatman GF/F, 1 L de agua. Se realiz6 una extraccion durante dos
horas en acetona al 90%. La fluorescencia del extracto, fue leidaen un
fluordmetro Sequoia Turner 450.

El andlisis cualitativo y cuantitativo del fitoplancton mayor de 10 micras se
realizé6 mediante el método de Uterméhl (Hasle, 1978), en un microscopio
invertido con un aumento de 400 x. Las medidas del volumen celular fueron
determinadas por correspondencia del fitoplancter con laformade lafigura
geomeétrica més parecida. El calculo del volumen plasmatico se realizo
segln Smayda (1965) y € del carbono contenido en los células mediante la
formula propuesta por Strathmann (1967) y Strahmann modificado (Anon.,
1974).

Lainformacion sobre €l ictioplancton fue gentilmente suministrada por M.
Sanchez y E. Gutiérrez. Este se colectd mediante una red Bongo con mallas
de 333y 505 um y flujémetros en cada una de las bocas de las redes para
estimar el volumen de agua filtrada.

Se realizaron arrastres dobl e oblicuos hasta 200 m de profundidad.
Simultaneo ala g ecucién de las mediciones in situ fueron recibidas
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diariamente las imagenes AVHRR del satélite NOAA 11y 12 del Golfo de
Meéxico y el Caribe Occidental utilizando |a estacion receptora ubicadaen la
Universidad del Sur delaFlorida USF en St. Petersburg, Florida, E.U.A..

L as iméagenes de radianza infrarroja de | os pases orbital es sobre |la zona de
los satélites NOAA 11y 12 fueron transformadas en imégenes de
temperatura superficial (MCSST) y remapeadas a la proyeccion Conica
Conforme de Lambert con red de coordenadas cada 1 grado. Sele hizo un
mejoramiento a histograma de cada cuadro paralograr enfatizar y
visualizar mejor los rangos de temperatura presente y los fendmenos
superficiales con gradientes de temperaturamayor de 0.2 C. La SST fue
calculada a partir del método de procesamiento simultdneo de imégenes
térmicas en dos bandas espectrales, Multichannel Sea Surface Temperature
MCSST. (Mc Calain, et a., 1985).

En el caso de las imagenes de color del mar, parael cllculo delas
concentraciones de pigmentos del fitoplancton, se obtuvo laradianza
emitida por la superficie del océano en elementos de imagen de 0.8 X 0.8
Km., usando el radiometro CZCS para varias longitudes de ondas de la
banda visible del espectro. Se procesaron estos datos segun €l método de
relacion de radianzas, (Gordon et a., 1980). Para la caracterizacion de
densidad de pigmentos del fitoplancton en el area durante la época del
experimento se utilizaron todas la imagenes con informacion valida durante
lavidaactiva del sensor CZCS desde 1978 a 1986. L as iméagenes resultantes
se remapearon ala proyeccion Universal Transversade Mercator y se
representaron en un rango de colores que enfatiza las variaciones de la
densidad de pigmentos en zonas oceanicas con pequefios gradientes
espaciales. Con todas las imagenes promedio mensual existentes entre 1978
y 1986 se calcularon las imégenes promedio trimestral es (enero-marzo,
abril-junio, julio- septiembre, octubre-diciembre) y la densidad de
pigmentos media en un transecto ubicado de formatal que intercepte sobre
la zonafrontal, aunque més al norte del punto muestrado in situ para evitar
la sobrestimacion de los pigmentos que ocurre en aguas someras (Fig. 1).

RESULTADOSY DISCUSION

Tanto en julio de 1994 como en marzo de 1995, fue detectada visual mente
en superficie una franja de coloracion oscura, de no més de 20 metros de
ancho, con abundante espuma, fanerégamas y material detritico en
superficie, que teniatodas las evidencias de ser una zona de convergencia.
Esto fue confirmado por las mediciones hidrogréaficas e hidrobiol 6gicas
realizadas in situ.

M anifestaciones fisicas del frente
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EnlaFig. 2 se apreciacomo en el extremo occidental del Canal de Y ucatan,

durante el primer crucero, correspondiente al verano de 1994, las isotermas
se enciman sobre |la plataforma, 1o cual puede ser interpretado como la
manifestacion del afloramiento analizado por Merino (1992). Asociado a
este afloramiento, se observa un frente hidroldgico, € cual alcanzala
superficie sobre la plataforma de Y ucatan y en €l plano horizontal, separa
las aguas superficiales movidas por la Corriente de Y ucatan, de las aguas
gue después de aflorar anivel del talud, ocupan la plataforma del Banco de
Campeche y como proceden de profundidades inferiores a la picnoclina son
ricas en sales nutrientes.

LaFig. 3 permite ver en detalle que ocurre debajo mismo de lafranja

detectada en superficie. En ellas se puede constatar que en ambas
oportunidades se observan mayores valores de densidad (st) hacia el estey
el oeste de lafranja, que bajo la propiafranja. Esto evidencia claramente la
ocurrencia de un fendmeno de convergencialo cual es consistente con el
hallazgo de una zona de acumulacion de materia flotante en superficie.

Son notables las diferencias que se aprecian entre unay otra campaia, a
pesar de que es claro gue se esta en presencia de dos fendmenos de origen
similar. Del andlisis conjunto de estas figuras se puede concluir que en €l
verano de 1994 e fenébmeno frontogenético se desarrollaba con mayor
intensidad que en €l invierno de 1995. De esta forma, los gradientes
verticales y horizontal es de temperatura asociados al frente son mayores en
el primer caso, mientras que la distribucion de st muestra gradientes
realmente grandes de densidad en la zona frontal de convergenciay un
hundimiento asociado que alcanzalos 15 metros de profundidad. No se
observa un hundimiento maés alla de esta profundidad porgue los
movimientos ascendentes del agua sobre la plataforma, generan un campo
térmico tal que lafuerte estratificacion resultante por debgjo de los 15
metros |o hace imposible. Por su parte, el invierno de 1995, aparece
caracterizado por gradientes méas suaves de temperatura en la zonafrontal,
menor alcance de las isotermas sobre |la plataformay menores gradientes de
densidad en la zona frontal de convergencia, no obstante, llama la atencion
gue en este caso |os movimientos vertical es descendentes al cancen mucho
mas alla de los 30 metros de profundidad, 10 que esta probablemente
asociado a que en esta época el afloramiento adosado al talud es
practicamente inexistente y por tanto la estratificacion térmica ofrece menor
resistencia ala extension hacialas profundidades del hundimiento
provocado por la convergencia superficial en lazonadel frente.

L as corrientes geostroéficas (y las grandes corrientes ocednicas como lade
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Y ucatan se pueden catalogar como tales, Tomczak y Godfrey, 1994) se
caracterizan por €l equilibrio que existe entre la fuerza de gradiente de
presion hidrostéticay lafuerza de Coriolis. Cuando por algunarazon (la
friccion con el talud, por g emplo), se produce un desbalance entre estas dos
fuerzas, se crean condiciones favorables para que aparezca un flujo vertical
ageostréfico. Este flujo ademas, esisopicnico, o sea, se produce
paralelamente a las superficies isopicnicasy por lo tanto no destruye la
estratificacion, sino que ésta pasa de ser vertical antes del frente a ser
horizontal en el frente mismo, en la medida que las isopicnas van cortando
la superficie. De esta forma como |os movimientos oceénicos se producen
en buena parte de los casos, siguiendo las superficies deigual densidad,
acceden ala superficie aguas provenientes de profundidades inferiores ala
termocling, fertilizandose asi |os estratos superficiales. Es por eso que
generalmente laformay disposicion de las grandes corrientes oceanicas
coincide con los patrones de distribucion de la concentracion de clorofilaen
la superficie marina (Y entsch, 1982).

Es |6gico plantearse que si |os movimientos verticales que condicionan la
aparicion de un frente estan en dependencia del estado del flujo geostrofico
asociado a mismo, los cambios en una caracteristica tan importante de
dicho flujo como lo es € transporte de volumen que este acarrea, genere
modificaciones méas o menos visibles en las caracteristicas del frente. Véase
laTablaly apréciese larelacion existente entre el transporte de volumen
asociado alacorriente de Y ucatan y sus vel ocidades méaximas por una
parte, y laintensidad del frente (dada por |os gradientes verticales de
temperatura en lazona del afloramiento) y su ubicacién sobre la plataforma
por laotra.

Tablal. Algunas caracteristicas del frente en las

temporadas muestreadas.
Crucero Julio 1994 (M arzo 1995
V. max. (CM/S) 185 170
Transporte (SV) 44.5 34.4
Gradiente Vertical de T
(grado/m) 0.5 0.2
Distanciadel Frente con 15 0
respecto al talud (mn)

Anteriormente se habia reportado esta relacion entre la Corriente de
Yucatany € afloramiento (Merino, 1992; Cochrane, 1968; Ruiz, 1979). No
obstante en €l presente trabajo se muestran las condiciones reinantes en uno
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y otro cruceros, de formatal que pudierainferirse algunarelacion entre las
caracteristicas del frente, como manifestacion del afloramiento en la capa
superficial y las condiciones dinamicas en € Canal de Y ucatan. No
obstante, alguna conclusion definitiva en cuanto a esto seria necesariamente
resultado de investigaciones mas compl etas.

Como de laliteratura existente se conoce (Gordon, 1967 e indirectamente
Maul, 1993) se puede decir con seguridad que la Corriente de Y ucatan
alcanza unaintensidad maxima durante el verano, la estacionalidad del
frente debe seguir también este patron, es decir, maximo de intensidad entre
abril y septiembre y minimo entre octubre y marzo, lo que coincide con
nuestros resultados.

M anifestaciones en las comunidades planctonicas

Dado que, las manifestaciones hidrobiol 6gicas del frente detectado tienen su
mayor expresion en la capa superficial, nos limitaremos a andlisis de este
estrato para describir su influencia sobre las comunidades planctonicasy su
variacion temporal.

Durante €l crucero de julio se observan elevados val ores de oxigeno
disuelto, materia organica particulada, de biomasa fitoplancténicay
clorofila, en las estaciones 3, 4y 5, correspondientes a frente (Fig. 4.9). La
especi e predominante dentro del fitoplancton mayor de 10 um y causante de
una marea roja fue Protoperidinium spl, y aunque los dinoflagel ados fueron
dominantes en todas las estaciones, su predominio es total en la estacion 4,
situada sobre la franja de convergencia. De igual forma, a pesar de la
pobreza relativa del ictioplancton en este mes, se observa que las mayores
densidades de larvas de peces corresponden alas estaciones del frente.

En marzo, sin embargo, la existencia del frente solo se manifiesta mediante
un aumento del seston. Debido al desarrollo de la diatomea Thalassiosira
subtilis (Fig. 4.b) se observa una dominancia del grupo de las diatomeas, a

diferencia de los que ocurre en zonas a edarias.

En este crucero las mayores densidades de larvas de peces no se encuentran
asociadas a frente.

Merino (1992) realizd una minuciosay fundamentada investigacion acerca
del papel de lasurgenciade Y ucatan como mecanismo de fertilizacion y de
su influencia sobre la concentracion pigmentaria de las comunidades
fitoplanctonicas del Banco de Campeche.
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Este autor detecta las mayores concentraciones detoda el area, dela
clorofilaintegrada en la columna de agua, a nordeste de Cabo Catoche, asi
como bandas de elevada concentracion alargadas hacia el norte, o que
segun él, esresultado de la existencia de un giro ciclénico que, posibilita el
contacto entre las aguas afloradas, que yatienen un tiempo de residencia
sobre la plataformay que por tanto portan comunidades fitoplanctonicas
adaptadas, con las aguas recién afloradas y ricas en nutrientes. Y concluye
gue, desde el punto de vista de la eficiencia productiva, el giro de Cabo
Catoche juega un papel fundamental, al dar a sistema una eficiencia mayor
de la que tendria con una circulacion lineal, por lo que, de no existir dicho
giro, laimportancia productiva del afloramiento de Y ucatan seria
probablemente mucho menor.

De manera similar, Sanchez y Flores (1994) en un estudio del ictioplancton
en laplataformade Y ucatdn y el Caribe Mexicano encuentran en unaaread
norte de Cabo Catoche, lamayor densidad de larvas de peces de toda la
zona, aportada en mas del 87 % por Opisthonema oglinum, una especie de
sardina planctofagay lajustifica mediante el giro que referia Merino
(1992).

Sournia (1993) es del criterio que laincorporacion del concepto de frentes
hidrol6gicos a lainvestigacion de determinadas areas permite profundizar
en el entendimiento de los ecosistemas, a prestarle atencién alas variables
fisicas, quimicasy bioldgicas, de manera simultanea. Este aspecto lo
explica con gran claridad Frontier (1985), cuando plantea que en los frentes
se pueden identificar dos tipos de energia auxiliar: la primaria, surgida
directamente de la energia cinética de los fluidos y que es usada por €
ecosistema para la adveccion de nutrientes, la dispersion de labiomasay
para el aumento de laturbulencia que mezclalas masas de aguay la
secundaria, originada por |os procesos fotosintéticos y trasmitida a través de
latramatrofica, que es usada para realizar |os desplazamientos de los
organismos gue posibilitan lainterrelacion entre las comunidades de cada
parte del frente, es decir, la productoray la consumidora. El sentido de
ambas energias es |a edificacion de una geometria espacio-temporal fractal
de labiomasay el medio circundante, que condicionala sintonia entre los
ritmos fisicos y bioldgicos, a hacer coincidir en cada punto del sistemala
luz, los nutrientes, los productoresy los consumidores. Esta sintoniaes la
gue explica la alta productividad observada en los frentes.

Si bien es cierto que en € frente ocurre una concentracion mecanica del
plancton, parece ser un criterio unanime que la causa fundamental dela
elevacion de la productividad, es el encuentro, en la zona de contacto, de
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comunidades planctonicas con diferente grado de madurez, con la
consiguiente explotacion, por parte de las comunidades mas maduras (de la
parte pobre y con mayor temperatura del frente), de las menos maduras, del
otro lado (Griffiths, 1965; Frontier, 1978, 1985, Vinogradov et al., 1984,
Vinogradov y Shushkina, 1987), graciasalo cual, las primeras se
desarrollan més rapidamente que si dependieran de sus propios recursos.
Simultaneamente, las comunidades planctonicas explotadas se detienen en
su desarrollo, pero adquieren estabilidad dindmica. En la parte calida del
frente, se desarrolla intensamente una comunidad planctonica madura, con
una elevada biomasa animal, que, en dependencia de la duracién del frente,
llega a afectar alos niveles troficos superiores (macroplancton, peces
planctéfagos). Cuando en el frente convergen aguas con caracteristicas
fisicas similaresy por tanto, portadoras de comunidades en igual estadio de
desarrollo, no se produce un incremento en la productividad (Vinogradov y
Shushkina, 1987; Pinckney, Dustan, 1990 ).

Dos fendmenos son inherentes a los frentes y guardan entre ellos estrecha
relacion. Son €l incremento de lariqueza planctonicay la presenciade
mareas rojas. Rhyter (1975) es del criterio que si existen condiciones para €
crecimiento y dominancia de una cantidad medianamente alta de una
especie daday las condiciones hidrograficas y meteorol 0gicas adecuadas, se
puede producir una concentracion en areas localizadas, que conlleve ala
aparicion de lamarearojay supone que dado € tipo de nutricion de los
dinoflagel ados, que va desde cuasiautotrofico hasta fagotréfico, algun
componente organico, mas que |os nutrientes inorganicos, posibilita su
desarrollo. En este mismo orden deideas Margalef et al. (1979) asocian la
existencia de mareas rojas a los frentes de convergencia que aparecen en la
periferia de los afloramientos.

Nuestros resultados pueden ser explicados a partir de los principios del
funcionamiento de | os ecosistemas frontal es arriba expuestos. En verano,
las aguas de |a surgencia penetran ala plataforma del Banco de Campechey
se desplazan hacia €l oeste. Una parte de éstas, sin embargo, retorna hacia el
este (Merino, 1992) y dalugar, a encontrarse con las aguas de la corriente
de Y ucatén, alaaparicion del mencionado frente. Como en la convergencia
intervienen aguas de diferente naturaleza, se produce el incremento de la
productividad plancténica detectado durante el crucero de julio. De hecho,
en el lado este del frente se observaron las mayores densidades de larvas de
peces, |o que habla afavor de su caracter cuasipermanente, puesllegaa
afectar los niveles troficos superiores. Lo anterior también corrobora el
criterio de que los frentes pueden actuar como areas preferenciales para el
crecimiento y reproduccion de determinadas especies de crustaceos
zooplanctonicosy de larvas o adultos de peces (Le Fevre, 1986, Sournia,
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1993).

Durante €l invierno las aguas de la surgencia no invaden la plataforma, por
lo que en €l frente convergen aguas con caracteristicas fisicas similares,
portadoras de comunidades en igual estadio de desarrollo. Es por esa causa
gue durante el crucero de marzo, a pesar de que se detectan manifestaciones
de lapresenciadel frente, como la concentracion mecanica del sestony el
incremento del aporte de las diatomeas a fitoplancton total, no ocurre una
elevacion de lariqueza de los diferentes niveles tréficos.

El papel del frente, como factor elevador de la riqueza plactonica, no solo se
circunscribe ala zonafrontal, pues una parte importante de la biomasa
producida en é puede ser exportada hacia aguas oligotroéficas aledafias o
hacia aguas profundas, mediante mecanismos fisicos o biol 6gicos (Videau
et al., 1993).

En el caso del frente que nos ocupa, durante el verano, parecen existir los
dos mecanismos arriba mencionados, ya que se observa un desarrollo de
todos los niveles troficos, que incluye los superiores, los que mediante sus
movimientos migratorios garantizan la exportacion de la biomasa producida
en € frente. Existen igualmente evidencias de la exportacion de biomasa,,
mediante mecanismos fisicos. Asi, Merino (1992), corroboro la presencia
cuasi permanente, a profundidades entre 120 y 250 m, de la Contracorriente
de Yucatan y reporté anomalias en las concentraciones de nutrientes y de la
clorofilade sus aguas, que le llevaron a suponer que dicha contracorriente
Se nutre de aguas afloradas, que previamente tuvieron un tiempo de
residencia en la zona fética.

Estas anomalias probablemente estén de alguna manera rel acionadas con los
movimientos verticales descendentes, propios de la zona de convergencia
superficial o como los denominan Prieur et al. (1993), "circulacion
secundaria ageostrofica’. De estaforma, estaria ocurriendo una exportacion
de aguas superficiales del frente hacia niveles subsuperficiales, que en

cierto momento se involucrarian a la citada contracorriente. Por supuesto
gue solo larealizacién de estudios posteriores en esta zona pudieran validar
esta afirmacion.

IMAGENES SATELITARIASDEL FRENTE

Imégenes térmicas

Debe notarse que en julio y en general, durante € verano, estaregion esta
sometida a una fuerte insolacién diurna. Esto, unido alos débiles vientosy
ol egje predominantes, produce un calentamiento intenso de la capa més
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superficial del mar (SKIN Surface) que en ocasiones produce diferencias
notables entre la temperatura superficial observada desde €l satélitey la
temperatura subsuperficial determinada por |os equipos oceanogréficos
(Wick et a., 1992). En laregion, durante los meses de verano, los
gradientes horizontal es de temperatura no son intensos, lo que dificultala
deteccion en las imagenes térmicas satelitarias de fendmenos superficiales
tales como corrientes, girosy otros muy visibles durante la épocainvernal.
En el Banco de Campeche a norte de la Peninsulade Yucatéany al sur del
paralelo 22.5 norte puede apreciarse una masa de agua notablemente mas
fria con temperaturas por debajo de los 27 C, asociada ala surgencia
reportada en este lugar (Merino, 1992), (Fig. 5). Estas aguas mas frias
fluyen al este paraformar una zona frontal con las aguas de la corriente
calidade Yucatan, al este de Cabo Catoche. La zona frontal se extiende por
el Golfo de México més o menos orientada con direccion sudeste a
noroeste, bordeando €l limite de la plataforma de Y ucatan hasta laisobata
de 1000 m y detectandose su presencia hastalos 25 Norte. Simultaneo ala
gjecucion de las medicionesin situ del crucero de marzo se captaron y
procesaron diariamente imagenes AVHRR del satélite NOAA 12y 14 del
Golfo de México y el Caribe Occidental. Es necesario sefiaar que durante
los meses invernales en laregion son intensos |os gradientes horizontales de
temperatura, lo que facilita la deteccion en las imagenes térmicas satelitarias
de fendmenos superficiales tales como corrientes, giros surgenciasy otros.
En e Banco de Campeche, al norte de la Peninsula de Y ucatan, puede
apreciarse una masa de agua notablemente més fria con temperaturas por
debajo delos 25 C asociada ala surgenciay aladisminucion de la
temperatura en el Golfo de México en los mesesinvernales (Fig. 6). Estas

aguas mas frias se encuentran con las aguas de la corriente calida de

Y ucatén al este de Cabo Catoche paraformar una zona frontal bien definida
en laimagen AVHRR, con pequerios penachosy filamentos de giro
ciclonico asociados a desprendimientos del flujo principal. Esta zona frontal
se extiende por €l Golfo de México, en direccién norte-noroeste, bordeando
laisobata de 200 m, en el limite de la plataforma de Y ucatan.

Imégenes de color del mar

En las imégenes promedio trimestrales de pigmentos (Fig. 7) puede
observarse que en las zonas oceani cas adyacentes a la plataforma, al
noroeste de la Peninsula de Y ucatan, se genera una zona con mayores
densidades de pigmentos asociadas a la presencia de |a surgencia de aguas
mas friasy ricas en nutrientes reportadas para el &rea. Ademas se puede
apreciar a este de Cabo Catoche la presencia de una zonafrontal que limita
sus aguas de mayores densidades de pigmentos con las aguas claras y
oligotréficas de la corriente de Y ucatan.
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Del andlisis realizado de series de imagenes medias mensuales, trimestrales
0 anuales de pigmentos del CZCS en esta region, puede afirmarse que este
frente se observa précticamente durante todo € afio con diferentes
intensidades y profundidad de penetracion en €l Golfo de México formando
un arco que fluye alo largo del limite de la Plataforma de Y ucatan hastala
isobata de mil metros aproximadamente y hasta los 250 LN.

En el transecto calculado en lasiméagenes CZCS sobre la zona frontal (Fig.
8) puede apreciarse la anomalia de pigmentos existente que revelala

permanenciatemporal de este fendmeno, asi como la franja oceanica media
donde se produce.

CONCLUSIONES

1- Tanto en invierno como en verano se observo en superficie la existencia
de un frente hidrologico en e cual confluyen el agua transportada por las
capas superficiales de la Corriente de Y ucatan y €l agua aflorada. La
distribucion de la densidad en la franja de contacto evidenciala existencia
de movimientos descendentes que al canzan profundidades mayores durante
el invierno, cuando €l afloramiento de Y ucatan se encuentra debilitado.

2- Este frente sufre cambios estacionales que pudieran tener unarelacion
directa con las variaciones de la Corriente de Y ucatan alo largo del afo, y
por |o tanto estarian acompasados con |as variaciones anuales de dicha
corriente.

3- El efecto del frente sobre las comunidades planctonicas resulta diferente
en las dos épocas muestreadas, en dependencia de las caracteristicas fisicas
del fenédmeno. En verano, se produce un fuerte incremento en lariqueza del
plancton, que afectaincluso los niveles tréficos superiores, a converger
masas de agua con diferente historia reciente. En el invierno, sin embargo,
la convergencia de masas de aguas con historia reciente similar, no provoca
incrementos en la riqueza de las comunidades planctonicas.

4- Lasimagenes espaciaestérmicasy de color del mar confirman la
presencia de una zona de surgencia de aguas més frias y ricas en nutrientes
al norte de la Peninsula de Y ucatan que junto alacorriente caliday
oligotréficade Y ucatén generan una zona frontal desde el limite de la
plataforma a este de Cabo Catoche y bordeando el talud continental hasta
aproximadamente los 25 grados de latitud Norte. Las imagenes de color
sugieren que esta surgenciay frente tienen un comportamiento
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cuasiestacionario en estaregion. 5- Debido al papel que juegalazona
frontal, objeto de este trabajo, en la determinacion de la estructuray
funcionamiento del plancton, en la supervivenciay difusion de los primeros
estadi os de especies que son objeto de explotacion pesgueraen laregion e
incluso, por sus potencialidades como zona de pesca, ademas de por ser una
zona energéticamente activa, donde los procesos de intercambio océano-
atmosfera se ven incrementados, debe ser objeto de estudios més detallados.
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FIGURAS
FIG.1. Estaciones muestradas por cruceros.

FIG.2. Distribucion vertical de latemperaturaen lazonadel frente.
FIG.3. Distribucion vertical de ladensidad en € frente.

FIG.4. Comportamiento de las caracteristicas hidrobiol 6gicas en la zona del
frente.

FIG.5. Temperatura superficial del mar en lazona del frente en julio de
1994. AVHRR-HRPT.

FIG.6. Temperatura superficial del mar en lazona del frente en marzo de
1995. AVHRR-HRPT.

FIG.7. Distribucién trimestral de pigmentos superficiales en lazona del
frente en mar. CZCS.

FIG.8. Comportamiento de la clorofilaen €l transecto del Coastal Zone
Color Scanner CZCS.
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